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FREQUENZIMETRO CON FPGA - 3 

di Angelo Brustia 

In questa puntata conclusiva vedremo in dettaglio la programmazione dell’FPGA e la 
taratura dei circuiti peravere uno strumento preciso e affidabile. 


La programmazione della FPGA 

Possiamo ora vedere come programmare 
il chip, operazione molto semplice grazie 
all'ambiente di sviluppo fornito 
gratuitamente da Altera (Qiuartus II rei. 
13). 

La prima cosa da fare è, quindi, il 
download gratuito del pacchetto "Web 
Edition" dal sito [9]; il programma è molto 
corposo e consiglio quindi di scaricare il 
minimo indispensabile (famiglia Cyclone 
II) integrando poi in futuro, se dovesse 
servire, le altre serie di FPGA (Stratix, 
Cyclone III, eco.). 

L'installazione comprende anche un 
simulatore circuitale (Modelsim) utilissimo 
per la verifica del funzionamento e la 
valutazione dei tempi di propagazione, 


rimando alla documentazione sul sito per 
impararne i primi rudimenti. 

Avviato il programma, bisogna connettere 
il programmatore JTAG (USB o porta 
parallela) e farlo riconoscere (figura 20). 
Se non ci sono problemi, possiamo ora 
caricare il file “.qpf del progetto 
(FrequenzimetroSommaSottrailF.qpf), 
composto da una Top-Level Entity (lo 
schema complessivo “PiastraBase”) e da 
tutti i files dei circuiti che lo compongono 
(parte in modalità Schematic, parte in 
VHDL) (figura 21). 

Con un doppio click sulla Entity relativa 
(finestra a sinistra) si possono aprire i 
singoli sottocircuiti (“LastDigit”, 
“BaseTempi”, eco). 

Per brevità non mi soffermo a descriverli, 



Figura 20: Setup porta JTAG 
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si tratta comunque di circuiti molto 
classici e credo che si possano 
comprendere facilmente, naturalmente se 
qualcuno volesse maggiori chiarimenti, 
sarò lieto di rispondere tramite mail. 
Passiamo ora alla fase di compilazione, 
premendo la freccia Start Compilation: in 
basso a sinistra si possono osservare le 
varie fasi e il loro avanzamento; se tutto 
procede regolarmente, sarà visualizzato 
un messaggio di fine compilazione e ogni 
fase avrà un segno di “spunta” di colore 
verde. 

Non preoccupativi del numero elevato di 
warning che appaiono durante la 
compilazione, molti dei messaggi indicano 
che certe ottimizzazioni non sono previste 
nella Web Edition, comunque se 
dovessero comparire errori, si possono 
individuare le cause leggendo i “Flow 
Messages” del Compilation Report. 

Per evitare che qualcuno trovi, suo 
malgrado, degli errori, ho provato a 


compilare il programma nella versione a 
32 bit sia in ambiente Windows XP che 
Seven su più PC senza incontrare 
problemi. 

Alla fine della compilazione comparirà, 
nel Flow Summary, la percentuale di celle 
utilizzate, veramente poche se 
confrontate con il numero totale di celle 
disponibili (più di 4600). All'inizio del 
progetto pensavo di utilizzare le CPLD, 
ma non sono riuscito a trovarne una con 
un numero di celle adeguato e con tempo 
di propagazione molto basso quindi ho 
deciso di fare il salto verso le FPGA. 

Se qualcuno decidesse di ampliare il 
progetto potrà quindi aggiungere molte 
altre funzioni visto io spazio e le 
funzionalità ancora disponibili (PLL, 
RAM, ecc). 

Dopo la compilazione possiamo 
finalmente scaricare il firmware nel chip 
selezionando Tools-Programmer-Start. 

In funzione della modalità di 



Figura 21: Top LeveI Entity 
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programmazione scelta (casella Mode) 
bisognerà scegliere il connettore adatto 
(controllare la serigrafia sulla scheda) in 
cui inserire il cavo fiat proveniente dal 
programmatore. 

Per le prime prove è meglio utilizzare il 
JTAG, molto più veloce e, se tutto gira 
senza problemi, si potrà poi programmare 
stabilmente la EEPROM nella modalità 
“Active Serial Programming”. 

Attenzione all'estensione dei file, la 
programmazione JTAG richiede 
l'estensione .sof quella seriale 
l'estensione .pof, entrambi presenti nel 
direttorio output_files dopo la 
compilazione. 

Una volta terminato il download, non 
serve fare altro e si può disconnettere il 



Figura 23a: Front-End assemblato 


fiat dalla scheda. 

Riporto per comodità la disposizione dei 
pin sulla FPGA (Figura 22); selezionando 
Assignments-Pin planner si possono 
vedere tutti i pins del chip con la tabella 
degli assegnamenti. 

La taratura inizia con la regolazione di 
RV1 (alimentatore) per ottenere una 
tensione di 13,5V (pins 1 e 2 di J1). 
Quest’operazione va eseguita con il 
multimetro posto tra l’uscita e la massa, 
senza collegare alcun circuito a J1 per 
evitare di danneggiare qualche 
componente, nel caso la tensione di 
uscita iniziale fosse troppo alta. 

La fase successiva, dopo aver connesso 
l’alimentazione ai circuiti, consiste in due 
regolazioni sul circuito Front-End. 
Collegare anzitutto un multimetro tra il 
punto TP1 e massa e, dopo aver dato 
alimentazione e senza segnale in 
ingresso, ruotare RV1 in modo da leggere 
3V (polarizzazione per I' ECL U1). 



Figura 23b: Connettori Front-End 
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Figura 24a: Selettore Clock assemblato 


La regolazione di RV2 è leggermente più 
laboriosa e dovrebbe essere fatta 
collegando un oscilloscopio con banda 
passante di almeno 100 MHz tra il pin7 di 
U4 e la massa e un generatore RF 
all’ingresso J2 (IN DIRETTA). 

La sequenza è la seguente: 

• predisporre il generatore di 
RF per avere un segnale a 80 MHz a -10 
dBm; 



Figura 24b: Connettori Selettore Clock 


• collegare un multimetro tra il 
punto TP2 e massa; 

• ruotare il trimmer RV2 tutto 
verso massa; 

• controllare la forma d'onda al 
pin7, ruotare lentamente RV2 in verso 
opposto fino a che il segnale non sia 
troppo distorto e non ci siano tagli sui 
picchi, a questo punto il multimetro 
dovrebbe indicare 0.1/0.2 V. 

Abbassando progressivamente il segnale 
di ingresso fino a -25 dBm e alzandolo 



Figura 25a: Cablaggio interno 
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Figura 25b: Il frequenzimetro in azione 


poi a +13 dBm il segnale sul pin 7 non 
dovrebbe mostrare grandi variazioni di 
ampiezza. 

Se il segnale scompare muovere 
leggermente RV2 in un senso o nell'altro 
fino a farlo ricomparire. 

In assenza deH'oscilloscopio si può 
ottenere una taratura accettabile fissando 
la tensione su TP2 direttamente a 0.15 V 
e verificando che sul display del 
frequenzimetro la lettura sia stabile a -25 
dBm e a +13 dBm. 


In condizioni ottimali di taratura la 
sensibilità è migliore di -25 dBm, 
tipicamente tra -28 e -30 dBm su tutta la 
banda 5 Hz - 120 MHz (sul prototipo si 
arriva a fino 140 MHz). 

Il funzionamento del prescaler è garantito 
fino a 1,1 GHz, ne ho provati quattro 
esemplari, tutti funzionanti fino a 1200 
MHz; con segnale d’ingresso inferiore a 
-5 dBm un paio di integrati hanno 
raggiunto i 1400 MHz. 

Solitamente i TCXO hanno la possibilità 
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di spostare la frequenza di un centinaio di 
Hz tramite un trimmer multigiri, la cui 
regolazione è, però possibile solo se si 
dispone di un campione di frequenza 
molto stabile e preciso; in assenza di 
questo è meglio non ruotare niente, 
specialmente se si è recuperato 
l’oscillatore da qualche vecchio strumento 
che probabilmente era stato tarato a suo 
tempo con precisione. 

Molti strumenti di misura (specialmente i 
generatori HP surplus) hanno, sul retro, 
un’uscita di riferimento a 10 MHz molto 
precisa, la cui stabilità è dell’ordine di 
10 A -8 (1 Hz per 100 MHz) dopo un’ora di 
funzionamento; se avete occasione di 
averne uno tra le mani collegatelo 
all’ingresso, in diretta e, dopo circa un’ora 
di stabilizzazione termica per entrambi gli 
apparati, ruotate il trimmer sino a leggere 
esattamente 10 MHz con 0 Hz sulla 
prima cifra a destra. 

A questo punto spero sia tutto chiaro, 
naturalmente sono disponibile a chiarire 
eventuali dubbi dovessero sorgere in fase 
di realizzazione/programmazione. 

Le Figure 23, 24 e 25 mostrano le unità 
assemblate nei loro contenitori schermati 
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e una vista di insieme dello strumento 
finito. 

I riferimenti mostrati nelle figure (IN 
DIRETTA, nGATE, ecc) sono gli stessi 
riportati nello schema a blocchi di Fig. 6; 
l’uso dei connettori SMA per i 
collegamenti schermati non è 
indispensabile, ma è consigliato per le 
loro ridotte dimensioni, inoltre si trovano 
facilmente nel surplus spesso con i sottili 
cavetti conformabili già saldati (RG86). 

I collegamenti all’alimentazione, deviatori 
e LED in uscita dai contenitori del Font- 
End e del Selettore Clock dovrebbero 
essere bypassati a massa con 
condensatori passanti da InF per 
prevenire le oscillazioni. 

Spero che questo lavoro contribuisca a 
diffondere maggiormente tra gli hobbisti 
l'uso delle logiche programmabili; senza 
impazzire per trovare componenti ad alte 
prestazioni si possono finalmente 
superare i limiti dei normali circuiti a 
logica discreta e soprattutto, quando un 
circuito non ci soddisfa o non serve più 
basta cancellarlo e ripartire. 

Auguro buon lavoro e buon divertimento 
a tutti. 


Fare Elettronica n. 355 - Maggio 2015 - pag. 9 




I ROADSHOW “smart" di AHUT ”r" 


HUT: al gruppo aderiscono AVE - Beghelli - BPT - BTicino - Crestron - Daitem - Delta Dorè - Digicom - Domotica Labs - Duemmegi 
Easydom - EL.MO. - Eltako - Ergo Solutions - Gewiss - GPTecno - Kblue - Homelnnovation - LablD - Mydlink - MyGekko - Patavina Technologies 
Pulsar Eng - Sacchi Elettronica - Samsung Smart Home - Sarco - Simontech - Sonepar - Special ind - Vimar - WTech 


Le soluzioni più stimolanti proposte dalla domotica con focus, 
nella visione (illuminazione/efficienza e benessere) 
e nella percezione (sicurezza e sistemi di controllo) 

Analisi e valutazioni a confronto tra la domanda e l'offerta negli incontri organizzati da AssodeP 
tra System integrator/produttori, installatori e clienti "professional" 


Da Giugno a Dicembre 2015 


24 GIUGNO 


10 SETTEMBRE 


m 


8-10 OTTOBRE 


incontro 

BOLOGNA 


incontro 

FIRENZE 


mostra convegno 

PADOVA 




Illuminazione & Sicurezza 

Efficienza / Sistemi di controllo 
Benessere 




llluminazione & Sicurezza 

Efficienza / Benessere 
Sistemi di controllo 




llluminotronica 


Le smart solution in tutte 
le applicazioni view&sight 

^ & 


e 

assodel 


Associazione nazionale distribuzione & distretti elettronica 

dal 1984 espressione dell’80% della componentistica elettronica fornita all’industria italiana 


Segreteria: Tel.+39 02 210111271 - domotic@assodel.it 


www.illuminotronica.it/domotics 



















COME PROGETTARE E REALIZZARE UN CIRCUITO PER IL 
CONTROLLO DI UN MOTORE PASSO-PASSO 

di Angelo Giugno 

Si può realizzare un circuito di pilotaggio per motori passo-passo con poche porte logiche 
e che sia allo stesso tempo semplice e funzionale? La risposta la troverete in questo 
articolo, nel quale vi verrà mostrato come progettare e realizzare un semplice, efficace e 
geniale circuito di comando per motori passo-passo utilizzando solamente pochissime 
porte logiche. 


Ricordo quando, nell’adolescenza, affrontai 
per la prima volta lo studio dell’elettronica 
digitale all’ITIS. Le argomentazioni di tale 
studio erano interessanti ma, il più delle 
volte, sembravano molto astratte e di non 
immediata applicazione pratica. Però, a 
volte, basta poco: una semplice 
applicazione pratica per far accendere 
quella scintilla che inizi a far bruciare 
dentro il fuoco dell’entusiasmo e della 
passione. Ciò avvenne quando vidi un 
circuito simile a questo che vi sto 
proponendo in questo articolo, in quanto è 
un semplice circuito fatto con pochissime 
porte logiche e, nonostante ciò, è un 
circuito abbastanza completo perché 
dotato di quelle fondamentali funzioni che 
deve possedere un circuito di pilotaggio. 
Iniziamo a vedere, allora, quali funzioni si 
vogliono implementare in modo tale da 
poter ricavare uno schema a blocchi, la 
tabella di verità e, quindi, la rete logica di 
controllo. 

Obiettivi 

In questo articolo ci si prefigge lo scopo di 
progettare e realizzare un semplice circuito 
che realizzi il pilotaggio di un motore 
passo-passo che assolva le seguenti 
funzioni: 

• La rotazione a passo intero del 
motore; 

• La rotazione oraria (marcia avanti) e 
quella antioraria (marcia indietro) del 
motore; 

• La possibilità d’inversione del senso 


di marcia del motore, in ogni istante; 

• La rotazione libera del motore, cioè la 
possibilità che esso possa essere messo in 
“folle”; 

• La condizione di rotore bloccato in 
una determinata posizione da noi 
prescelta. 

Schema funzionale a blocchi del 
sistema 

Lo schema funzionale a blocchi del 
sistema di controllo che andrà a pilotare il 
motore passo-passo sarà quello di figura 1. 
Scendendo più nel dettaglio, il primo 
blocco, cioè la rete logica di controllo che 
permette la realizzazione del circuito di 
pilotaggio con le caratteristiche citate prima 
negli obiettivi, si potrebbe pensarlo come 
suddiviso in altri tre blocchi come nello 
schema di figura 2. In quest’ultimo schema 
di figura 2, i vari blocchi rappresentano dei 
circuiti con le seguenti funzionalità: 

• Blocco A: Circuito di generazione della 
sequenza di comando; 

• Blocco B: Circuito di inversione di 
marcia; 

• Blocco C: Circuito di “folle”. 

Principio di funzionamento e 
caratteristiche degli avvolgimenti 
statorici del motore passo-passo 

Prima di proseguire con il progetto e, 
quindi, prima di ricavare la rete logica che 
farà capo al circuito di potenza, sarebbe 
bene ricordare il principio di funzionamento 
del motore passo-passo e il modo in cui gli 


SEGNALE 
DI COMANDO 


RETE LOGICA 
DI CONTROLLO 


CIRCUITO DI 
POTENZA 


MOTORE 

PASSO-PASSO 
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Figura 1: Schema funzionale a blocchi del sistema di controllo 
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Figura 2: Schema funzionale a blocchi della rete 
logica di controllo di controllo 


avvolgimenti statorici interni al motore 
possono essere collegati. Sapere queste 
due cose è di fondamentale importanza per 
la prosecuzione del progetto poiché è solo 
in base a queste due cose che possiamo 
determinare la tabella di verità da cui, 
successivamente, poterne ricavare la rete 
logica per il pilotaggio del motore. 

Principio di funzionamento 

Per comprendere il funzionamento del 
motore passo-passo, si può considerare 
uno schema di principio molto semplificato 
di un motore passo-passo a magneti 
permanenti come quello mostrato in figura 
3. Sul rotore risiede una coppia di poli 
magnetici, mentre sullo statore sono 
ricavate delle espansioni polari attorno alle 
quali sono avvolte le spire del circuito di 
alimentazione. Il rotore e lo statore 
costituiscono un circuito magnetico. Come 
si può notare dalla figura 3, gli avvolgimenti 
A e B sono alimentati con una corrente che 
entra dal morsetto B ed esce dal morsetto 
A. In questo articolo, per convenzione, 
chiameremo questa configurazione del 
motore come “Configurazione A” poiché la 
corrente esce in A. Se la corrente fosse 
uscita dal morsetto B, allora, l’avremmo 
chiamata come “Configurazione B” e così 
via dicendo. Nella configurazione A 
mostrata in figura 3, le espansioni polari, 
corrispondenti agli avvolgimenti che 
vengono alimentati, si magnetizzano con 
poli di segno opposto tra di loro. Ognuna di 


queste espansioni attirerà il polo opposto 
(o eteronimo) del rotore e respingerà il polo 
omonimo del rotore e si otterrà, appunto, la 
configurazione mostrata in figura 3. Se, 
successivamente, vengono alimentati, 
come in figura 4, gli avvolgimenti C e D 
con una corrente che entra in D ed esce in 
C (configurazione C), ogni singola 
espansione corrispondente ad ognuno 
degli avvolgimenti alimentati si 
magnetizzerà ed attirerà il polo eteronomo 
del rotore, mentre respingerà il polo 
omonimo e così il motore compirà una 
rotazione in senso orario di 90 gradi. In 
questo caso si dice anche che il motore 
avrà compiuto un passo in marcia avanti. 
Con la stessa logica, se negli istanti 
successivi si alimentano gli avvolgimenti 
secondo la configurazione B come in figura 
5 e poi secondo la configurazione D come 
in figura 6, il motore percorrerà altri due 
passi di 90 gradi in senso orario. Infine, 
alimentando gli avvolgimenti di nuovo 
secondo la configurazione A (figura 3), il 
rotore avrà percorso in totale 360 gradi, 
cioè un giro completo. Dunque, si può 
affermare che la rotazione è ottenuta 
alimentando gli avvolgimenti secondo una 
determinata sequenza e secondo un 
determinato verso di percorrenza della 
corrente. Inoltre, affinché il rotore compia 
un giro orario completo, l’alimentazione 
degli avvolgimenti deve avvenire con la 
sequenza A - C - B - D come mostrato 
nelle figg. 3, 4, 5 e 6 viste prima. Da 
queste figure si può intuire anche che 
alimentando gli avvolgimenti con la 
sequenza A-C-B-Dil motore ruota con 
una rotazione oraria, mentre alimentando 
gli avvolgimenti con la sequenza D - B - C 
- A il motore ruota con una rotazione 



Figure 3, 4, 5 e 6: Configurazioni A, B, C, D 
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antioraria. 


Motori passo-passo unipolari e bipolari 

I Motori passo-passo, in base alla 
conformazione degli avvolgimenti statorici 
interni, si possono suddividere in due 
grandi famiglie: motori passo-passo 
unipolari e motori passo-passo bipolari. In 
figura 7 viene illustrato un esempio di 
configurazione di avvolgimenti del motore 
passo-passo unipolare. Il motore Unipolare 
viene così denominato perché nei suoi 
avvolgimenti la corrente fluisce in un unico 



verso. Come si può notare dalla figura 7, i 
motori unipolari sono avvolti in modo da 
possedere una configurazione tale da 
rendere disponibile esternamente il punto 
centrale del conduttore che unisce le due 
fasi opposte dello statore (A e B da un lato, 
C e D dall’altro) e, quindi, in modo tale da 
disporre 5 cavi esterni. Il motore bipolare 
viene così denominato, invece, perché 
permette di invertire le polarità degli 
avvolgimenti e, quindi, di far fluire la 



corrente in entrambe le direzioni. Nella 
figura 8 sono rappresentate 
schematicamente le connessioni interne 
del motore bipolare. Alcuni tipi di motori 
unipolari dispongono di 6 cavi esterni 
(invece di 5), come nella configurazione 
mostrata in figura 9. Con quest’ultimo tipo 
di configurazione si offre una possibilità in 
più, ovvero, se si desidera utilizzare il 
motore unipolare come motore bipolare, 
allora, è sufficiente ignorare i due cavi 
aggiuntivi e lasciarli sconnessi così come 
mostrato in figura 10. 

Schema elettrico funzionale 

dell’azionamento e tabella di verità della 
rete logica di controllo 

Schema elettrico funzionale 

dell’azionamento. I due tipi di motore 
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Figura 10: Motore a 6 fili usato come bipolare 

passo-passo visti prima (motore unipolare 
e motore bipolare), in virtù della loro 
conformazione interna degli avvolgimenti, 
necessitano due driver (o circuiti) dì 


potenza con caratteristiche completamente 
diverse tra loro. La configurazione 
circuitale deN’azionamento del motore 
unipolare è, a primo impatto, 
estremamente più semplice rispetto alla 
configurazione dell’azionamento del 
motore bipolare. Lo schema elettrico 
deN’azionamento del motore unipolare è 
mostrato in figura 11, infatti, come si può 
notare, ci sono quattro sezioni di 
avvolgimento. Ogni sezione di 
avvolgimento è alimentata da un morsetto 
mentre l’altro morsetto dell’avvolgimento è 
collegato a massa attraverso un transistore 
di potenza, proprio come mostrato in figura 
11. Il circuito di potenza, quindi, è costituito 
semplicemente da quattro transistori NPN, 
in configurazione ON-OFF, ognuno dei 
quali è connesso in serie con una sezione 
di avvolgimento del motore. Quando dal 
circuito di pilotaggio è inviata la sequenza 
di comando prevista, i transistori, sulla 
base dei quali è presente un livello alto di 


Motore Passo-Passo 
Unipolare 



Rete Logica 
di Controllo 



Figura 11: Schema elettrico funzionale dell’azionamento con motore unipolare 
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OFF 

1 

1 

OFF 

OFF 

OFF 

■ 

1 

1 



OFF 

OFF 

OFF 


Tabella 1: Tabella di verità della rete della rete 


logica di controllo 

tensione, passano in stato di saturazione e, 
quindi, consentono di alimentare le fasi del 
motore passo-passo secondo l’ordine 
stabilito per la rotazione in senso orario o 
in senso antiorario. Nel caso in cui 
l’assorbimento di corrente risulti elevato, al 
posto dei singoli transistori, si può fare 
ricorso a coppie di transistor in 
configurazione Darlington. Lo schema 
elettrico funzionale di figura 11 necessita, 
per poter funzionare correttamente, di un 
diodo collegato in parallelo ad ogni 
transistor. Tali dìodi non sono stati inseriti 
volutamente nello schema funzionale 
perché in tale schema si predilige 
evidenziare la funzione di interruttore ON- 
OFF dei transistori. I diodi verranno 
collegati in parallelo ai transistori come 
nello schema elettrico generale di figura 
15. Tali diodi avranno lo scopo di far 
circolare la corrente negli avvolgimenti 
durante la fase di commutazione dei 
transistori, in modo tale da proteggere 
questi ultimi dalle forze elettromotrici di 
autoinduzione che si vengono a generare 
quando vi è la commutazione. In questo 
articolo, per non appesantire la trattazione, 



Figura 12: Circuito logico di generazione della 
sequenza di comando di marcia avanti 


si vuole argomentare la progettazione di 
una rete logica per pilotare un motore 
unipolare. Questa stessa rete logica di 
controllo, comunque, potrà esser adattata 
al driver dì potenza di un motore passo¬ 
passo di tipo bipolare. 

Tabella di verità della rete logica di 
controllo 

Come si è già detto, la rotazione in senso 
orario si otterrà eccitando le fasi nella 
sequenza A-C-B-D. La rotazione in verso 
antiorario, invece, si otterrà eccitando le 
fasi con la sequenza inversa, ossia 
eccitando le fasi nella sequenza D-B-C-A. 
Dato che la modalità di pilotaggio scelta è 
a passo intero, la rete logica di controllo 
dovrà fornire tensioni alle fasi del motore 
secondo la sequenza riportata nella tabella 
1, in relazione al verso di rotazione voluto. 

Rete logica di controllo 
Circuito logico di generazione della 
sequenza di comando di marcia avanti 
(senso orario) 

Il circuito logico di generazione della 
sequenza di comando è costituito dal 
classico contatore Mod-4, cioè costituito 




0 0 0 1 
0 0 10 
0 10 0 
10 0 0 
0 0 0 1 


Tabella 2: Tabella di verità corrispondente al 
circuito di comando di marcia avanti 


essenzialmente da due F-F di tipo T, che 
permette di generare la sequenza prevista 
per ottenere la rotazione in senso orario (o 
in senso antiorario). Come ricordato in 
precedenza, la rotazione in senso orario 
avviene quando le fasi sono alimentate 
nell’ordine A-C-B-D, per cui i F-F sono 
collegati come in figura 12 a cui 
corrisponde la tabella 2. Dalla tabella di 
verità 2 si ottiene che: 


A = Q a .Q b 
C = Q v Q b 
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B = ^b 
D = ^b 

Per cui, si deduce che per ottenere la 
sequenza di comando sopra riportata, si 
dovranno utilizzare 4 porte AND alle uscite 
dei due F-F. 


quando l’interruttore sarà chiuso verso 
massa, l’uscita U assumerà il valore Q a e si 
avrà il senso di rotazione antiorario; 
quando l’interruttore sarà aperto, l’uscita 
assumerà il valore Q a e si avrà il senso di 
rotazione orario. La tabella di verità che 
viene fuori è la tabella 4. 


Circuito logico di generazione della 
sequenza di comando della marcia 
indietro (senso antiorario) 

Per ottenere il senso di rotazione 
antiorario, basterà portare al secondo F-F 
l’uscita negata Q a del primo F-F, anziché 
l’uscita Q a come in figura 13. Infatti, dal 
circuito di figura 13 si ricava la tabella 3. 


Circuito logico della inversione di 
marcia 



Figura 13: Circuito logico di generazione della 
sequenza di comando di marcia indietro 


Di conseguenza, si ricava che: 


T 

<2* 

a 

u 

0 

0 

1 

1 

0 

i 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 


Tabella 4: Tabella di verità corrispondente al 
circuito logico della inversione di marcia 


\J=T.Q a + T.Q a 

Per avere tutte porte NAND basterà 
applicare le leggi di De Morgan. Così si 
avrà il circuito di figura 14. 


Circuito di folle 



f.a 

+ T 

.a 

- 

T-Q a + T-O a 


T-Q a -T-O a 


Applicazione delle leggi di De Morgan 


IMPULSI 



uscita porta AND 

CK 

Qa 

Qt 

Qa 

& 

(d) 

(b) 

(c) 

(a) 

1 

0 

i 

0 

i 

0 

0 

0 

1 

2 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

3 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

4 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

5 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 


Tabella 3: Tabella di verità corrispondente al 
circuito di comando di marcia indietro 


Il Senso di rotazione del motore dipende 
dal modo con cui sono collegati tra loro i 
due F-F, infatti, se i terminali J e K del 
secondo F-F sono collegati all’uscita Q a del 
primo F-F, allora si ha la rotazione in senso 
orario; se il collegamento è realizzato con 
l’uscita Q a il senso di rotazione allora è 
quello antiorario. 

Allora basterà inserire un interruttore / m : 


E’ realizzato in modo molto semplice, 
tramite quattro porte AND utilizzate nella 
funzione “gating” (controllo). 


Infatti, quando l’interruttore l f è chiuso, uno 
degli ingressi delle porte AND è a massa e 
quindi l’uscita della porta è zero, pertanto, 



Figura 14: Circuito logico della inversione di marcia 
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le fasi del motore non risultano alimentate 
e il motore è libero di ruotare, cioè è in 
folle. 

Quando, invece, l’interruttore è aperto e il 
circuito che genera la sequenza di 
comando è solamente alimentato senza 
applicare un segnale di clock, il rotore è 
bloccato. Infatti, non si genera nessuna 
delle due sequenze di comando previste, 
ma almeno una delle fasi risulta alimentata, 
ostacolandone così la rotazione. 


Schema elettrico generale 

dell’azionamento 

Lo schema elettrico generale 
dell’azionamento sarà quello di figura 15. 
Nello schema elettrico generale 
dell’azionamento sono evidenziati i blocchi 
funzionali individuati in precedenza: 


1) Circuito della sequenza di comando 

2) Circuito di inversione di marcia 

3) Circuito di “folle” 

4) Circuito di potenza 

5) Motore passo-passo 

Siamo giunti alla fine del nostro percorso. 
Vi saluto e vi fisso l’appuntamento ai 
prossimi numeri della rivista, nelle quali 
vedremo insieme la parte di potenza del 
circuito di controllo. 

Ognuno di noi può essere già fornito di un 
motore passo-passo unipolare o un motore 
bipolare; per questo motivo nei prossimi 
numeri saranno trattati i circuiti di potenza 
sia del motore unipolare sia quello del 
motore bipolare, evidenziandone le 
peculiari caratteristiche di ognuno e le 
differenze. Infine, vi sarà proposta la scelta 
dei componenti e la realizzazione pratica 
del sistema di controllo. 



Figura 15: Schema elettrico generale dell’azionamento 
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AMPLIFICATORI PER AUDIO DI QUALITÀ’ 

di Massimo di Marco 

L'intento di questi articoli è di descrivere i circuiti di amplificazione audio più utilizzati per 
cercare di capire come si è evoluta la tecnica, i circuiti, i dispositivi. In sostanza lo scopo è 
di partire dai circuiti elementari e studiarne il comportamento e le soluzioni atte a 
minimizzare i limiti e i difetti dei vari componenti. Nell’era del digitale non si può fare a 
meno di buoni sistemi audio analogici; lo scopo finale di ogni tecnologia, infatti, è quello di 
far giungere il segnale musicale all’orecchio. 


Gli stadi di amplificazione a BJT 


Il collettore comune 

La configurazione a collettore comune, 
visibile in figura 1, è detta anche 
"Inseguitore di emettitore" o, ancora 
"Inseguitore di tensione", poiché la 
tensione applicata sulla base del BJT 
viene riportata all'uscita, cioè, 
sull'Emettitore, a meno della tensione Vbe; 
quindi possiamo affermare che io stadio a 
Collettore comune non presenta alcun 
guadagno in tensione (guadagno ideale 
unitario). Vediamo dunque quali sono le 
relazioni che descrivono il comportamento 
del BJT in questa configurazione. 
Cominciamo dal guadagno. 

Dato che il guadagno di tensione è, nel 
caso ideale, pari all'unità, possiamo dire 
che questo è uno stadio ad amplificazione 
unitaria, da cui le definizioni date sopra. 
Per quanto riguarda il guadagno in 
corrente questo risulta dal rapporto tra 
corrente d'uscita, cioè la corrente uscente 
dall'Emettitore e la corrente assorbita dalla 
Base, fornita dunque dal generatore; 
tralasciando i parametri di grandezza 
trascurabile, vale la relazione: 



Figura 1: Configurazione a collettore comune 


A = l 0 / li = (h fe + 1) 

riducibile con buona approssimazione a 
A = h fe 

Il guadagno in corrente risulta 
praticamente coincidente con il p del BJT. 
La resistenza d'ingresso del BJT vale: 

Ri = h ie + (h fe + 1 ) Re 

La resistenza d'ingresso dello stadio risulta 
quindi dal parallelo delle resistenze del 
partitore di base con quella intrinseca R,: 

R'i = RI II R2 II Ri 

cioè il parallelo tra il partitore di base con 
R,. La resistenza di uscita R 0 è data dal 
rapporto tra la tensione V 0 e la corrente l 0 
di emettitore. Calcolando il valore di 
questa resistenza si arriva alla seguente 
relazione: 

Ro = v o /i 0 = h ie /h fe + i 

Quindi la resistenza vista sull’emettitore di 
un BJT risulta pari al parametro hie, cioè 
alla resistenza che si trova sul ramo di 
base, divisa per h fe + 1. Vale la pena 
sottolineare che nel computo di questa 
resistenza bisogna aggiungere eventuali 
resistenze in serie alla base, le quali non 
fanno altro che aumentare il parametro R 0 . 
Questo risultato molto importante ci 
mostra come il valore in questione dipende 
dai parametri intrinseci del BJT. Infine, la 
resistenza di uscita R' 0 all'uscita (cioè, la 
resistenza d'uscita dello stadio) risulta pari 
al parallelo di R 0 e di Re: 
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R' 0 = Re II h ie /(h fe + 1) 

Elenco componenti n. 1 



RI 

15 KQ 

1/ 4 

w 

Quindi la resistenza di uscita di uno stadio 

R2 

4 7 0 0 

1/ 4 

w 

a Collettore Comune risulta essere molto 

R3 

33 KQ 

1/ 4 

w 

bassa: nel parallelo prevale solitamente la 

RE 

15 Q 

1 W 


quantità h ie / (h fe + 1), tipiche del BJT 

CI 

2 2 0 p F 

50 V 

e 1 et t. 

utilizzato, che è di qualche decina di ohm, 

C2 

2 2 0 p F 

50 V 

e 1 et t. 

contro le centinaia di ohm che 

Re 

R LOAD 

i: 100 

0 1 W 

rappresentano un normale valore di Re. 

Ve c 

24-30 

V 



Configurazione C. C. con generatore di 
corrente 

Abbiamo visto come l'amplificatore a 
collettore comune presenta caratteristiche 
fondamentali che possiamo così 
riassumere: 

• Resistenza d’ingresso elevata; 

• Guadagno di tensione prossimo 
all'unità; 

• Resistenza d'uscita bassa. 


Quest'ultimo parametro non dipende 
essenzialmente da Re, lo stesso non si 



Figura 2: BJT Collettore Comune con carico attivo 
costituito da un BJT Q2 uguale a Q1. Nell'esempio i 
BJT sono dei BD139 o 2SD669 


può dire della R' e, in misura minore della 
Av. Per aumentare il valore di Rt 
bisognerebbe aumentare il valore di Re, 
ma non sempre questa strada è 
percorribile; questa procedura infatti 
porterebbe a valori di V cc troppo elevati 
con risultati pratici di scarso interesse. La 
soluzione è di aumentare tale valore 
dinamicamente, inserendo tra il collettore e 
Re un generatore di corrente costante 
realizzato con un BJT ausiliario 
opportunamente polarizzato. In tal modo si 


ottiene una resistenza dinamica molto 
superiore a quella di Re, con notevoli 
benefici in termini d’impedenza, resistenza 
di ingresso e un valore di Av molto 
prossimo all'unità. Nella figura 2 viene 
proposto un circuito utilizzante la 
configurazione sopra descritta. I valori dei 
componenti sono in elenco numero 1. 

Con questi valori la corrente assorbita dal 
circuito corrisponde in buona parte alla 
corrente di collettore, ed è di circa 100 mA; 
dato che i BJT sono polarizzati in modo da 
condurre per tutta l'ampiezza del segnale 
in ingresso, possiamo dire che il circuito 
funziona in classe A. 

A questo punto effettuiamo un po’ di 
misure per controllare la rispondenza e 
l'efficacia di quanto descritto finora. 
Partiamo con la risposta in frequenza: 
essa è molto lineare da pochi Hz, limitata 
da CI e C2, fino a diversi MHz. Il grafico 
riportato in figura 3 si riferisce ad un valore 
di 1 MHz (!), limite che non ho oltrepassato 
nell'effettuare le misure in quanto l'ho 
ritenuto inutile. Il risultato di un'ampiezza di 



Figura 3: BJT Collettore Comune con carico attivo; 
risposta 1MHz. Traccia inferiore: segnale 
d’ingresso. Traccia superiore: uscita. Notare il 
guadagno prossimo all’unità e l'ampiezza della 
sinusoide (lOVpp) 
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Figura 4: FFT a IKHz: Non sono visibili armoniche 
nel range offerto dallo strumento in mio possesso 
che è di 40 dB circa (10 dB/div). 

banda così estesa è da attribuire senz'altro 
al fatto che lo stadio non amplifica la 
tensione di ingresso (guadagno unitario) 
ma si comporta come un buffer, con alta 
impedenza d'ingresso e bassa resistenza 
d'uscita. 

Quest'ultima si aggira su valori di qualche 
ohm e inferiore alla RE, dato che la 
resistenza di carico di 100Q attenua poco 
l'ampiezza del segnale in uscita. Ma 
attenzione, questo non vuol dire che da un 
simile circuito possiamo tirar fuori correnti 
di diversi Amper: no, non è così semplice! 
La resistenza di carico di 100 Q è da 
considerarsi un limite al di sotto del quale 
possono verificarsi distorsioni sostanziose 



Figura 5: Amplificatore a doppio stadio realizzato 
con due BJT tipo PNP. Per la realizzazione pratica 
sono stati impiegati dei comuni BC 557. 


Elenco componenti n. 2 



RI 

100 

KQ 

1/4 

W 


R2 

6, 8 K0 

1/ 4 

W 


R3 

4, 7 

KQ 

1/4 

W 


R4 

100 

KQ 

1/4 

W 


R5 

100 

KQ 

1/4 

W 


R6 

680 

Q 

1/ 4 

W 


R 7 

3, 3 

KQ 

- 22 

KQ - 

GAI N 

R8 

470 

Q 

0PZ. 



R9 

680 

Q 

1/ 4 

W 


CI 

2 2 0 p F 

50 V 

e 1 et t. 


C2 

2 2 0 p F 

50 V 

e 1 et t. 


Re 

R L0AD 

: 100 

Q 1 

W 

Ve c 

24- 

30 

V 




Funzione dei componenti 

• RI : 100K - serve per scaricare il condensatore CI 

• R2: 6k8 - valore non critico, per disaccoppiare il generatore 

• R3: 4k7 - rete di polarizzazione di Q1 

• R4 e R5 - 100K - polarizzazione di Q1 - regola entro un certo range l'offset, cioè la 
simmetria del segnale d'uscita rispetto la Vcc e GND 

• R6: 680R 

• R7: questo resistore regola il guadagno in tensione e quindi l'amplificazione generale. 
Sostituendolo con un trimmer da 20K si può regolare tale parametro; è bene non 
scendere sotto i 3,3kQ. Il guadagno in tal modo va da circa 4 a 8, se si omette 
totalmente. 

• R8: valore non critico; può anche essere omessa - consigliato 470R. 

• R9: rappresenta la RE; nel prototipo il suo valore è di 680R. 

• CI e C2 non sono per niente critici; basta non scendere al di sotto dei 100 F per non 
rischiare di tagliare le basse frequenze. 

• La resistenza di carico non è disegnata nello schema. Il suo valore è fissato a 680R. 

Per quanto riguarda le performance di questo circuito rimando il lettore alle puntate 

successive, dove questo schema sarà utilizzato come driver dello stadio d'uscita a 

simmetria complementare del tipo Push-Pull. 


Fare Elettronica n. 355 - Maggio 2015 - pag. 22 





























































(«car. 


DS-START-03 

Set di sviluppo IQRF 

"START"- 3 dispositivi 


Kit DDC per moduli 
IQRFI/O Kit: 6X I/O, 
Pull-up/down selezionabile 


Kit DDC per moduli IQRF 
Realys Kit: 2 Bistabile 
Relays,1 A,Zero Power 


Kit DDC per moduli 
IQRF - Sensor Kit: 
Temperature, Voltage 


DS-WMBUS-01 

Set di sviluppo per Wireless 

M-Bus - 3 dispositivi 


guarda il video! 


àtT\ 


YoujjJB 


(«con 


® 


To make products wireless. Sinaply, 


1. IQRF: To make your products wireless. Simply. 


IQRF, leader nelle tecnologie wireless e moduli radio in banda subGHz 


prezzi si intendono IVA esclusa 
































assai deleterie. Vediamo in figura 4 come 
risulta l'analisi spettrale rilevata con il mio 
oscilloscopio. 

Doppio stadio Emettitore comune: 
Collettore comune 

Come abbiamo visto nei paragrafi 
precedenti la configurazione a collettore 
comune è ottima come buffer per uno 
stadio d'uscita a bassa impedenza, ma 
non consente nessuna amplificazione in 
tensione. 

Per ottenere un guadagno in tensione Av 
bisogna aggiungere uno stadio di 
amplificazione ad emettitore comune in 
modo da realizzare un amplificatore di uso 
generale. Nella figura 5 è descritto uno 
schema classico realizzato con due BJT 
PNP del tipo BC BC557. Per i lettori che, 
per studiare questo circuito, vogliono 
cimentarsi nella realizzazione pratica, sono 
indicati i valori dei componenti nell’elenco 
numero 2. 

Collettore comune simmetrico 

Ovvero, come eliminare la RE; meglio 
ancora, come rendere il suo valore 
trascurabile. 

Questa configurazione è chiamata in vari 
modi; simmetria complementare è forse la 
più indicata, dato che la definizione Push- 
Pull va bene anche quando lo stadio è 
realizzato due BJT uguali (non sempre è 
facile disporre due dispositivi identici ma di 



Figura 6: Stadio a simmetria complementare 
funzionante in classe B. 


polarità complementare NPN e PNP). 
L'idea è semplice: prendiamo due BJT 
uguali e complementari e disponiamoli in 
maniera speculare a collettore comune. Lo 
schema ottenuto è visibile in fig. 6. 

Il segnale del generatore viene applicato 
contemporaneamente ai due rami che si 
sono formati utilizzando tale 
configurazione; riesce intuitivo immaginare 
che i due dispositivi non funzionano 
contemporaneamente ma ognuno si 
occupa di quella parte del segnale la cui 
polarità è in grado di portare in conduzione 
il dispositivo relativo. 

La RE non è più necessaria poiché ogni 
dispositivo funge dinamicamente da carico 
all'altro, in un mutuo comportamento 



Figura 7 - Distorsione d’incrocio in uno stadio a 
simmetria complementare in classe B. 

complementare (da cui la definizione di 
questa topologia). 

Il rendimento totale, non essendo più 
presente la dissipazione causata da Re, 
aumenta considerevolmente, portando al 
minimo la dissipazione dei dispositivi. 
Questo è il classico esempio di stadio 
SIMMETRIA COMPLEMENTARE in classe 
B, poiché i dispositivi entrano in funzione 
solo quando il segnale supera la soglia di 
conduzione dei dispositivi. 

Tutto bene? ... mica tanto! 

La controindicazione di una simile 
soluzione è rappresentata dal fatto che, a 
causa della soglia di conduzione tipica dei 
BJT di 0,6-0,7 volt, vi è una porzione di 
segnale all'Interno di tali valori (ricordo che 
nello schema, come in tutti quelli presenti 
in questo articolo, lo zero è rappresentato 
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dalla Vcc/2) che non viene affatto 
amplificata. 

Ciò causa la cosiddetta distorsione 
d’incrocio (Figura 7) che, nei circuiti lineari 
come gli amplificatori audio, rende 
praticamente inutilizzabile tale 

configurazione. 

Questa, invece, funziona molto bene nei 



Figura 8: Analisi spettrale della forma d’onda affetta 
da distorsione d’incrocio. Sono visibili le armoniche 
fino alla 4a ma la limitazione dinamica dello 
strumento di misura ci maschera quelle di ordine 
superiore sicuramente presenti. 

circuiti di commutazione, nei quali si lavora 
in regime di commutazione, cioè, onde 
quadre. 

Osserviamo la figura 8; in essa vediamo 
nella traccia superiore la forma d’onda 
distorta alla frequenza di 1 KHz e in basso 
l’analisi armonica, dove si vede la 
presenza di molte armoniche con un 



Figura 9: Rispetto allo stadio in classe B visto prima 
sono stati aggiunti due resistori di polarizzazione da 
6,8 KQ 



Figura 10: La distorsione d’incrocio, anche se in 
misura decisamente inferiore, è ancora rilevabile. 

andamento degradante all’aumentare 
dell’ordine delle stesse. 

Per ovviare a questa situazione è 
sufficiente polarizzare i dispositivi con un 
resistore di base (cioè tra Vcc e base del 
BJT), il quale fa scorrere una piccola 
corrente, detta corrente di riposo, nei 
dispositivi dello stadio in questione. 
Osserviamo la figura 9. 

La presenza di due resistori da 6,8k Q ha 
l’effetto di polarizzare i due dispositivi 
complementari con una piccola corrente di 
base; per verificare se questa corrente è 
sufficiente ad annullare il dannoso 
fenomeno delia distorsione d'incrocio 
ricorriamo al rilevamento oscillografico 
visibile in figura 10. 

Osservando attentamente si nota come sia 
ancora presente un residuo di distorsione 
simile ad uno piccolo scalino. 
Magnificando con l’oscilloscopio la 
porzione di segnale che attraversa la zona 
d’interdizione si vede chiaramente lo 
scalino, segno che ancora la corrente non 
è sufficiente a cancellare del tutto 
l'inconveniente. 

Aumentando ulteriormente la corrente di 
riposo lo scalino scompare e ciò significa 
che la corrente di polarizzazione ha 
raggiunto il giusto valore, che possiamo 
considerare come un buon compromesso 
tra distorsione e corrente di 
polarizzazione. Dal punto di vista del 
bilancio energetico è chiaro che perdiamo 
una certa energia che si traduce in una 
dissipazione di calore da parte dei 
dispositivi di potenza. 
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Figura 11: Porzione amplificata della sinusoide di 
figura 10; è visibile il piccolo scalino di distorsione, 
segno che la corrente di riposo non è ancora 
sufficiente ad annullare gli effetti dell’incrocio. 

iiQuesta condizione operativa è definita 
come funzionamento in classe A/B, ed è 
adottata dalla stragrande maggioranza 
degli amplificatori (tranne ovviamente 
quelli a commutazione) e persino dagli 
amplificatori operazionali. La definizione è 
pertinente poiché fintanto che il segnale si 
aggira attorno allo “zero” si può dire che lo 
stadio funziona in classe A per poi 
attraversare, con segnali di ampiezza 
superiore, la regione di normale 
conduzione dei BJT, dove ovviamente 



Ohm's Triangle 



lavorano in zona intrinsecamente lineare. 
Vedremo nelle prossime puntate la 
polarizzazione a diodi per un 
funzionamento in classe A dello stadio 
finale. 
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LA TECNOLOGIA GAN 

di Maurizio Di Paolo Emilio 

Il Nitruro di gallio (GaN) è un semiconduttore a gap diretta comunemente usato nei diodi a 
emettitori di luce. Il composto è un materiale molto duro che ha una struttura cristallina 
con una band gap di 3,4 eV e bassa sensibilità alle radiazioni ionizzanti tale da renderlo 
ideale per applicazioni satellitari (array di celle solari) e optoelettroniche. In particolare, 
poiché i transistor GaN possono operare a temperature molto più alte, sono ideali per 
amplificatori di potenza alle frequenze delle microonde. Approfondiremo la tecnologia con 
esempi applicativi e affronteremo il mercato per analizzare l’evoluzione con la 
realizzazione di nuovi dispositivi. 


Introduzione 

Negli ultimi anni il rapporto costo-prestazioni 
di materiali alternativi (come GaN, SiC) hanno 
iniziato a sfidare in maniera dirompente i 
dispositivi basati sul Silicio (Si) per un 
progressivo cambiamento tecnologico. Da un 
lato, il GaN consente tensioni di breakdown 
vicino al Silicio ed elevata mobilità degli 
elettroni (infatti, tali dispositivi sono spesso 
chiamati “ad elevata mobilità elettronica”, 
Transistori HEMT); dall’altro l'industria GaN è 
matura grazie agli sviluppi della 
optoelettronica (notevole applicazione nel 
campo del lighting LED) e ci sono già molti 
fornitori nel mercato che hanno portato a 
riduzioni di prezzo prevedìbili rispetto al SiC. 
La disponibilità di dispositivi GaN a basso 
costo è stata migliorata dalle tecniche di 
produzione di processo e con l'adozione di 
substrati più economici. 

Ciò ha richiesto uno sforzo significativo in 
ingegneria per migliorare l'affidabilità del 
dispositivo e per mantenere elevate 
prestazioni, senza subire problemi di 
disallineamento e dilatazione termica. Il silicio 
è il substrato preferito perché è facilmente 
disponibile in grandi wafer di diametro 
opportuno e a basso costo. Substrati 
alternativi, come SiC e Zaffiro, potrebbero 
rendere più facile far crescere strati di GaN, 
ma a causa del loro costo proibitivo risultano 
non adatti per un’ampia adozione. Il 



Figura 1: Struttura base di un FET GaN 


vantaggio più visibile nell'adozione di 
dispositivi basati su GaN è una significativa 
riduzione della Rds(on), ovvero la resistenza 
interna del dispositivo quando è nel suo stato 
di conduzione (per esempio nei FET quando 
VGS = 0). Tale diminuzione della resistenza 
viene fornita con una significativa riduzione 
della carica di gate necessaria per 
l’accensione del dispositivo. 

L'ampio band gap soddisfa le prestazioni del 
transistor GaN fino a temperature più elevate 
rispetto a quelli di silicio. I primi 
semiconduttori a nitruro di gallio (Mesfet) 
sono stati sperimentalmente dimostrati nel 
1993 e sono in fase di sviluppo attivo. Nel 
2010 sono stati resi disponibili i primi 
dispositivi GaN per sostituire i MOSFET di 
potenza in applicazioni di commutazione o di 
conversione di potenza critiche. Questi 
transistor, chiamati anche FET eGaN, sono 
costruiti su uno strato sottile di GaN con un 
wafer di silicio standard, permettendo di 
mantenere i costi simili al MOSFET di 
potenza di silicio, ma con prestazioni 
elettriche superiori. 

Struttura base di un FET GaN 

In questi ultimi cinque anni, il numero di 
applicazioni che utilizzano i FET GaN è 
aumentato esponenzialmente. Sono stati 
originariamente progettati per migliorare 
l'efficienza dei convertitori DC-DC isolati e 
non, con sorprendenti nuove applicazioni 
emerse dalla velocità di commutazione ultra¬ 
veloce. Esempi comprendono sistemi RF di 
monitoraggio per le reti wireless come 4G / 
LTE e trasferimento di potenza wireless che 
elimina la necessità di cavi di alimentazione. 

I FET GaN hanno anche dimostrato la 
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Figura 2: Struttura di un FET eGaN 


capacità di operare in ambienti estremi che 
apre molte nuove possibilità per i sistemi di 
alimentazione satellitari. La struttura di base è 
mostrata in Figura 1. Come con qualsiasi FET 
di potenza, ci sono gate, source e un 
elettrodo di drain. Gli elettrodi di source e 
drain passano attraverso lo strato superiore 
AIGaN per formare un contatto ohmico con la 
2DEG (gas di elettroni bidimensionali) 
sottostante. Questo crea un cortocircuito tra 
l’elettrodo di source e il drain finché la zona 
2DEG è svuotata di elettroni e il semi-isolante 
cristallo GaN è in grado di bloccare il flusso di 
corrente. Con un 2DEG, gli elettroni non sono 
legati a qualsiasi atomo e sono liberi di 
muoversi ad alta conducibilità ed elevata 
velocità. 

Per esaurire completamente la zona 2DEG, 
un elettrodo di gate è posto sulla parte 
superiore dello strato AIGaN. In molti dei primi 
dispositivi GaN, questo elettrodo di gate è 
stato formato come un contatto Schottky sulla 
superficie superiore. Applicando una tensione 
negativa a questo contatto, la barriera 
Schottky diventa polarizzata inversamente. Al 
fine di trasformare questo dispositivo in OFF è 
necessaria una tensione negativa rispetto a 
entrambi gli elettrodi di drain e source. Questo 
tipo di FET è chiamato a modalità di 
esaurimento, o d-mode, HFET. 

Nelle applicazioni di conversione di potenza, 
dispositivi d-mode sono poco raccomandabili 
poiché, all'avvio di un convertitore di potenza, 
una polarizzazione negativa deve essere 
prima applicata ai dispositivi di potenza per 
evitare un cortocircuito. Un dispositivo a 
modalità enhancement (e-mode), d'altra 
parte, non necessita di questa limitazione. 
Disponibili in commercio, i FET GaN sono 
progettati per avere prestazioni più elevate e 
costi inferiori rispetto ai MOSFET di potenza a 
base di silicio. Questo risultato segna per la 
prima volta in 60 anni una tecnologia che si 


confronta con il silicio sia in termini di 
prestazioni e costi. La base dei vantaggi 
prestazionali del nitruro di gallio è che utilizza 
un meccanismo di conduzione diverso 
rispetto silicio. Con il nitruro di gallio (GaN), 
un sottile strato di nitruro di gallio alluminio 
(AIGaN) viene applicato al GaN formando un 
gas di elettroni bidimensionali (2DEG). 

Ciò si traduce in un dispositivo molto più 
piccolo per una determinata RDS (ON). Un 
dispositivo più piccolo e una struttura di gate 
laterale produce una capacità di gate che è 
significativamente inferiore rispetto ad un 
MOSFET comparabile (Figura 2 e 3). 
Capacità e ingombro del package ultra¬ 
piccolo con una commutazione veloce, 
permettono ai progettisti dì spingersi a 
frequenze e densità di potenza ben oltre 
quelle del MOSFET di silicio. FET eGaN 
(Figura 2) hanno una tipica tensione di soglia 
di gate-source di 1,4 V, che è basso rispetto a 
molti MOSFET utilizzati nella conversione di 
potenza. 



Figura 3: Parametro Rds(on) in funzione della 
tensione di breakdown per Si, SiC e GaN 


Mercato: evoluzione 

Il nuovo rapporto di mercato della società di 
ricerche Yole Développement "Power GaN 
market" prevede un mercato di 600 milioni 
dollari per dispositivi al nitruro di gallio (GaN) 
entro il 2020, che si traduce in circa 580.000 
wafer a sei pollici. A partire dal 2016, il tasso 
di crescita composto annuo (CAGR) sarà di 
circa l'80% fino al 2020, sulla base del 
presupposto che veicoli elettrici / veicoli ibridi 
elettrici (EV / HEV) inizieranno ad adottare tali 
materiali durante il periodo 2018-2019. 

Alla domanda sul ruolo del GaN nel mercato 
EV / HEV, i produttori di auto hanno risposto 
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Figura 4: Mercato della tecnologia GaN in ambito 
RF [Fonte: Yole Développement] 


positivamente, affermando che nonostante il 
lungo tempo di qualifica, EV / HEV offrono un 
buon punto di atterraggio per la tecnologia. I 
produttori di automobili rivolgeranno il loro 
mercato verso i convertitori DC-DC, in via 
preliminare, considerando anche l'utilizzo di 
GaN per caricabatterie. Eppure, non è chiaro 
a questo punto se materiali di GaN possono 
resistere alla potenza di 80 kW richiesto in EV 
/ HEV. Il settore degli alimentatori si prevede 
di dominare il mercato del GaN nel 2015- 
2018, pari al 50% delle vendite dì dispositivi; 
probabilmente, prenderà anche una quota di 
mercato del 15% nelle applicazioni UPS entro 
il 2020. 

A causa del possibile miglioramento di 
efficienza di conversione e forte di una 
prevista parità di prezzo con le soluzioni in 
silicio entro il 2018, il rapporto della Yole 
prevede che l'attuazione del GaN in controllo 
del motore raggiungeranno circa 45 milioni 
dollari entro il 2020 (Figure 4 e 5). Le 
prospettive per molte aziende nel prossimo 
anno, invece, non sembrano buone, 
generando solo 10 milioni di dollari per le 
vendite di dispositivi, il che significa che solo 
le imprese più forti sopravvivranno nelle prime 
applicazioni di materiali al GaN. Entro il 2016, 
però, è previsto uno slancio per le aziende 
con un fatturato che sfiorerà i 50 milioni di 
dollari. Fusioni, acquisizioni e accordi di 
licenza stimoleranno lo slancio e, in ultima 
analisi, la forma del settore del GaN. Un 
esempio è l'ultimo accordo Transphorm- 
Fujitsu che consentirà una drammatica 
espansione del business dei dispositivi di 
potenza al GaN di Transphorm per 
applicazioni di commutazione. Questo sarà in 
grado di soddisfare le richieste del mercato 


crescente, consentendo in tal modo la 
prossima ondata di sistemi di conversione di 
potenza ad alta efficienza. 

Uno sguardo al Mercato dei IC GaN 

Il Nitruro di gallio (GaN) è una nuova 
tecnologia che offre nuovi livelli di prestazioni 
e densità per la commutazione nei 
convertitori di potenza. Texas Instruments si 
impegna a fornire componenti principali di 
potenza e moduli di facile utilizzo in grado di 
soddisfare i requisiti di sistema ad alta qualità 
e affidabilità. 

Ultimamente la Texas Instruments ha 
introdotto sul mercato, il primo transistore ad 
effetto di campo (FET) 80 V, 10-A a nitruro di 



Figura 5: Mercato della tecnologia GaN per i 
prossimi anni [Fonte: Yole Développement] 

gallio completamente integrato (GaN), 
costituito da un driver ad alta frequenza e due 
GaN FET in una configurazione a semiponte, 
il tutto in un package Quad Fiat no-lead 
(QFN). Il pacchetto QFN di 6 x 8 mm facile da 
usare, non richiede underfill che semplifica 
notevolmente la fabbricazione. LMG5200 
(Figure 6 e 7) presenta funzionalità avanzate 
della tecnologia di packaging multichip ed è 
ottimizzato per supportare topologie di power 
conversion con frequenze fino a 5 MHz. 

La forma ridotta solidifica il valore della 
tecnologia GaN che contribuisce ad 
aumentare l'adozione di modelli di potenza 
GaN in molte nuove applicazioni, che vanno 
dalle nuove applicazioni di ricarica wireless 
ad alta frequenza a 48-V telecom e design 
vari industriali (Figura 8). 

Inoltre, i progettisti possono far riferimento a 
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Figura 6: LMG5200 (Schema a blocchi) 


SPICE e modelli TINA-TI per la LMG5200, 
sfruttando i vantaggi di questa tecnologia per 
simulare le prestazioni e la frequenza di 
commutazione. I MMIC (circuiti integrati a 
microonde monolitici) basati sul GaN (nitruro 
di gallio) HEMT (transistor a elevata mobilità 
di elettroni) di Cree consentono di ottenere 
ampiezze di banda estremamente elevate in 
package di ridotte dimensioni. 
CMPA5585025F di Cree è un circuito 
integrato monolitico HEMT a nitruro di gallio 
(GaN) per microonde. 

Il GaN ha proprietà superiori rispetto al silicio 
o arseniuro di gallio, tra cui una maggiore 
tensione di rottura, velocità degli elettroni e 
alta conducibilità termica. GaN HEMT offrono 
anche una maggiore densità di potenza e 



Figura 7: LMG5200, esempio di un circuito 

convertitore buck 


larghezze di banda più ampie rispetto al Si e 
transistor GaAs. Questo MMIC è disponibile 
in un package di ceramica per prestazioni 
elettriche e termiche ottimali. La linea di 
prodotti della Microsemi MiGaNTM, inoltre, 
sono dei dispositivi Switch GaN 
enhancement-mode orientati verso l'alta 
affidabilità e mercati spaziali. 

Questi dispositivi comprendono una gamma 
di tensione di rottura da 40 V a 200 V con 
Rds(on) nell'intervallo 7-25 mQ, ottimizzati per 



Figura 8: LMG5200, Rdc(on) in funzione della 
temperatura di giunzione 


la conversione DC-DC isolata e altre 
applicazioni di azionamento del motore 
(Figura 9). 

Conclusioni 

Efficient Power Conversion (EPC), GaN 
Systems, Transphorm, Texas Instrument e 
Panasonic sono solo alcune delle aziende 
che lavorano per incrementare le prestazioni 
dei dispositivi al GaN. Oggi ci sono importanti 
passi avanti nei settori della medicina come 
sistemi impiantabili, imaging e le protesi che 
sono resi possibili per l'avvento della 
tecnologia al GaN. In questo anno 2015, i 
sistemi di alimentazione wireless utilizzeranno 
la tecnologia al GaN per fornire energia in 
modalità wireless per ricaricare telefoni 
cellulari e tablet. Inoltre, con la tecnologia al 
GaN applicata ai satelliti, è possibile ridurre la 
dimensione dell'elettronica, eliminare la 
schermatura e migliorare notevolmente le 
prestazioni dei sistemi. L'emergere della 
tecnologia al GaN accoppiata con le 
innovazioni spaziali, cambierà il modo di 
esplorazione ponendo le basi per la 
“colonizzazione dello spazio". 



Figura 9: CMPA5585025F di Cree 
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www.ie-cloud.it 


l'elettronica è qui. 

Il nuovo spazio dedicato 
ai progettisti elettronici e ai makers 



Il nuovo portale lEcloud mette a 
disposizione degli utenti numerosi 
ed interessanti contenuti in tema di 
elettronica. 

Progetti, articoli e news possono 
essere condivisi nella community e 
fruiti in tempo reale da tutti i membri. 




Centinaia di articoli, riviste, 
ebook, video, pdf sempre 
a tua disposizione 

Una community per condividere 
i propri progetti o per cercare 
collaborazioni 


lEcloud è il portale di riferimento 
per tutti i professionisti, progettisti, 
studenti e appassionati di elettronica. 



Notizie, aggiornamenti ed eventi 
relativi al mondo dell'elettronica 


Registrati subito, / (HT1 un portale fruibile da qualsiasi 

è GRATIS! W dispositivo smartphone, tablet o PC 



JAVA CIRCUIT SIMULATOR 

di Giovanni Di Maria 

Parliamo di un simulatore di circuiti elettronici molto semplice e utile. Scritto in Java, esso 
offre all’utente molte possibilità di progetto, prevedendo tante tipologie di componenti 
elettronici all’interno delle sue librerie. Assolutamente da provare. 


Un simulatore semplice semplice 

In rete, si sa, si trova di tutto,. Quello 
che iniziamo a descrivere in queste 
pagine è un piccolo gioiello, scritto in 
Java, che non mancherà 
sicuramente di rivelarsi utile in molte 
occasioni. Si tratta di un applet Java, 
leggero e gratuito, capace di 
simulare una grande varietà di 
circuiti elettrici ed elettronici. E’ stato 
scritto da Paul Falstad e al momento 
della scrittura di quest’articolo, il 
software è arrivato alla versione 
v1.6i. Essendo un applet scritto in 
Java, con estensione .jar, esso può 
essere utilizzato sulla maggior parte 
dei sistemi operativi, purché dotate 
della piattaforma Java (JRE) giunto, 


al momento, alla versione 8.40. 

Scaricamento da Internet 

L’applet Java in oggetto può essere 
scaricato dal link 

http://www.falstad.com/circuit/. Esso 
rappresenta la pagina ufficiale del 
prodotto. Cliccando sulla voce “Zip 
archive of this applet” si avvia il 
download del file zippato che 
contiene, oltre che al software, 
anche numerosi esempi di circuiti da 
provare. L’archivio compresso “pesa” 
circa 750 KB e contiene anche molti 
circuiti dimostrativi, in formato “TXT”. 
Il programma eseguibile, il file 
“circuit.jar”, ha una dimensione di 
poco più di 200 KB. 



Figura 1: Prima esecuzione del programma 
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Figura 2: Animazione di un circuito 


Esecuzione 

Una volta scompattato l’archivio in 
un’appropriata cartella, è sufficiente 
effettuare il doppio click sul file 
“circuit.jar” per avviare l’applet. Se 
tutto è andato a buon fine, 
l’applicazione si avvia subito, 
mostrando all’inizio un circuito RLC 
di esempio. Per il funzionamento 
basterebbe solo il file eseguibile, 
poiché gli altri documenti sono 
semplicemente dei circuiti di prova, 
opzionalmente eliminabili. 

Animazione 

Una delle cose più interessanti 
dell’applicazione è la possibilità di 
ottenere delle animazioni (molto utili 
e didatticamente valide) sul percorso 
compiuto dalla corrente, all’interno 



Figura 3: Le varie aree operative del programma 


del circuito. Il flusso è animato e le 
connessioni cambiano di colore, 
indicando la tensione istantanea. I 
segnali (in CC o CA) possono essere 
visualizzati nella parte bassa dello 
schermo, in un oscilloscopio virtuale. 
Due cursori “slider” danno la 
possibilità di cambiare, in tempo 
reale, la velocità della simulazione e 
quella della corrente visualizzata. Si 
può riavviare l’esecuzione dei 
comportamenti del circuito ed è 
anche possibile mettere il sistema in 
pausa. 

Come s’inseriscono i componenti 
elettronici 

Quando il programma viene eseguito 
la prima volta, la prima reazione è 
probabilmente di delusione poiché, 
oltre ad un’interfaccia povera e 
scarna, le varie opzioni operative 
non sono rintracciabili 

immediatamente. Occorre, infatti, un 
po’ di pratica e, magari, la lettura di 
qualche tutorial, per imparare a 
usare il simulatore. 

Dopo aver appreso i primi trucchi e 
imparato l’utilizzo delle varie opzioni, 
si comincia ad apprezzare realmente 
l’applicazione per quello che essa 
rappresenta: un semplice ma potente 
strumento di simulazione analogica e 
digitale. L’inserimento dei 

componenti elettronici, inizialmente 



Figura 4: Alcuni componenti in un circuito (varie 

misure e angolazioni) 
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poco comprensibile, si effettua 
seguendo due semplici mosse: 

1. Col tasto destro del mouse si 
attiva il ricco menù rapido, da dove si 
può scegliere il componente 
elettronico da inserire nel circuito; 

2. Tramite la tecnica del “Drag and 
Drop”, ossia trascinando il mouse e 
contemporaneamente cliccando il 
suo tasto sinistro, è possibile 
“tracciare” un restitore, un 
condensatore, un diodo o altro. 

Grazie a questa possibilità, la 
disposizione dei componenti è 
totalmente arbitraria ed è possibile 
disegnare oggetti caratterizzati da 


qualsiasi angolazione grafica e 
misure personalizzate e arbitrarie. 
Quella che segue è la struttura del 
menù completo dei componenti 
elettronici utilizzabili nel programma. 
Si tratta, come si può notare, di una 
libreria abbastanza estesa, 
sufficiente per simulare la maggior 
parte dei circuiti elettrici: 

• Add Wire (w) 

• Add Resistor (r) 

• Passive Components 

o Add Capacitor (c) 
o Add Inductor 
o Add Switch (s) 
o Add Push Switch 


Add Wire (w) 

Add Resistor (r) 

Passive Components 

Inputs/Outputs 

Active Components 

Logic Gates 

Chips 

Other 

Select/Drag Selected (space or Shift-drag) 


Add Capacitor (c) 

Add Inductor 
Add Switch (s) 

Add Push Switch 
Add SPDT Switch (S) 

Add Potentiometer 
AddTransformer 
Add Tapped Transformer 
Add Transmission Line 
Add Relay (R) 

Add Memristor 
Add Spark Gap 


Add Ground (g) 

Add Voltage Source (2-terminal) (v) 
Add A/C Source (2-terminal) 

Add Voltage Source (1-terminal) (V) 
Add A/C Source (1-terminal) 

Add Square Wave (1-terminal) 

Add Analog Output 
Add Logic Input (i) 

Add Logic Output (o) 

Add Clock 
Add A/C Sweep 
Add Var. Voltage 
Add Antenna 
Add AM source 
Add FM source 
Add Current Source 
Add LED (I) 

Add Lamp (beta) 

Add LED Matrix 


AddText(t) 

Add Box 

Add Scope Probe 
Drag All (Alt-drag) 

Drag Row (S-right) 
Drag Column (C-right) 
Drag Selected 
Drag Post (Ctrl-drag) 


Add D Flip-Flop 
Add JK Flip-Flop 
Add T Flip-Flop 
Add 7 Segment LED 
Add 7 Segment Decoder 
Add Multiplexer 
Add Demultiplexer 
Add SIPO shift register 
Add PISO shift register 
Add Phase Comparator 
Add Counter 
Add Decade Counter 
Add 555 Timer 
Add DAC 
Add ADC 
Add Latch 

Add Sequence generator 
Add VCO 
Add Full Adder 
Add Half Adder 
Add Monostable 


Add Diode (d) 

Add Zener Diode 
Add Transistor (bipolar, NPN) 
Add Transistor (bipolar, PNP) 
Add Op Amp (- on top) 

Add Op Amp (+ on top) 

Add MOSFET (n-channel) 

Add MOSFET (p-channel) 

Add JFET (n-channel) 

Add JFET (p-channel) 

Add Analog Switch (SPST) 

Add Analog Switch (SPDT) 

Add Tri state buffer 

Add SchmittTrigger 

Add SchmittTrigger (Inverting) 

Add SCR 

Add Tunnel Diode 

Add Triode 

Add CCII+ 

Add CCII- 


Add Inverter (1) 

Add NAND Gate (@) 
Add NOR Gate (#) 
Add AND Gate (2) 
Add OR Gate (3) 

Add XOR Gate (4) 


Figura 5: Struttura del menù per l’inserimento dei componenti 
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o Add SPDT Switch (S) 
o Add Potentiometer 
o Add Transformer 
o Add Tapped Transformer 
o Add Transmission Line 
o Add Relay (R) 
o Add Memristor 
o Add Spark Gap 
Inputs/Outputs 
o Add Ground (g) 
o Add Volt Source (2-terminal) 
o Add NC Source (2-terminal) 
o Add Volt Source (1-terminal) 
o Add NC Source (1-terminal) 
o Add Square Wave (1-terminal) 
o Add Analog Output 
o Add Logic Input (i) 
o Add Logic Output (o) 
o Add Clock 
o Add NC Sweep 
o Add Var. Voltage 
o Add Antenna 
o Add AM source 
o Add FM source 
o Add Current Source 
o Add LED (I) 
o Add Lamp (beta) 
o Add LED Matrix 
Active Components 
o Add Diode (d) 
o Add Zener Diode 
o Add Transistor (bipolar, NPN) 
o Add Transistor (bipolar, PNP) 
o Add Op Amp (- on top) 
o Add Op Amp (+ on top) 
o Add MOSFET (n-channel) 
o Add MOSFET (p-channel) 
o Add JFET (n-channel) 
o Add JFET (p-channel) 
o Add Analog Switch (SPST) 
o Add Analog Switch (SPDT) 
o Add Tristate buffer 
o Add SchmittTrigger 
o Add SchmittTrigger (Inverting) 
o Add SCR 
o Add Tunnel Diode 
o Add Triode 
o Add CCU+ 
o Add CCII- 


• Logic Gates 

o Add Inverter (1 ) 
o Add NAND Gate (@) 
o Add NOR Gate (#) 
o Add AND Gate (2) 
o Add OR Gate (3) 
o Add XOR Gate (4) 

• Chips 

o Add D Flip-Flop 
o Add JK Flip-Flop 
o Add T Flip-Flop 
o Add 7 Segment LED 
o Add 7 Segment Decoder 
o Add Multiplexer 
o Add Demultiplexer 
o Add SIPO shift register 
o Add PISO shift register 
o Add Phase Comparator 
o Add Counter 
o Add Decade Counter 
o Add 555 Timer 
o Add DAC Add ADC 
o Add Latch 

o Add Sequence generator 
o Add VCO 
o Add Full Adder 
o Add HalfAdder 
o Add Monostable 

• Other 

o Add Text (t) 
o Add Box 
o Add Scope Probe 
o Drag All (Alt-drag) 
o Drag Row (S-right) 
o Drag Column (C-right) 
o Drag Selected 



Figura 11: La libreria dei componenti passivi 
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o Drag Post (Ctrl-drag) 


• Select/Drag (space or Shift-drag) 

Un semplice esempio partendo da 
zero 

A questo punto possiamo partire da 
zero, allo scopo di realizzare un 
nuovo circuito didattico e di simularlo 
ai vari nodi. Poiché il programma è 
sprovvisto dell’opzione “New”, 
occorre cancellare manualmente 
l’eventuale circuito presente, 



Figura 19: La libreria dei componenti attivi 


semplicemente selezionandolo 

completamente con il mouse e 
rimuovendolo, premendo il tasto 
<CANC>. La pagina si svuota e 
attende l’immissione di un nuovo 
schema elettrico. Un'altra soluzione 
per partire ex-novo è quella di 
scegliere un circuito vuoto dal menù 
Circuits, Blank Circuit. Per la prima 
prova abbiamo scelto quale 
esperienza didattica, quella 
riguardante un duplicatore di 


tensione, il cui schema elettrico è 
visibile in figura. Con i menù 
appropriati (o tramite i giusti tasti) si 
dispongano i componenti in modo da 
riprodurre interamente il disegno. Per 
collegare due componenti elettrici tra 
loro è sufficiente attivare il disegno di 
un filo (wire) premendo il tasto <W>. 



Per cambiare le proprietà e i valori di 
un componente, basta cliccare due 
volte su di esso oppure si può 
selezionarlo con il tasto destro del 
mouse e scegliere la voce “Edit”. 

Simulazione 

Il circuito così disegnato è già 
operativo e ben funzionante. Per una 
maggiore comprensione del suo 
comportamento è, però, necessario, 



Figura 21: La libreria dei circuiti integrati 
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Figura 6: Creazione di un nuovo circuito 

visualizzare le forme d’onda e le 
tensioni elettriche ai nodi desiderati. 
Nell’esempio del duplicatore si vuol 
evidenziare la tensione presente ai 
capi del condensatore d’uscita. In 
questo caso è sufficiente cliccare su 
tale componente con il tasto destro 
del mouse e selezionare la voce 
“View in Scope”. La parte inferiore 
dello schermo sarà, quindi, occupata 
da una sorta di oscillogramma in 
tempo reale che mostra, appunto, la 
ddp su tale capacità. E’ possibile 
scegliere se mostrare il tracciato 
della corrente o della tensione, 
cliccando sul grafico con il solito 
tasto destro del mouse. 

Il probe 

Una delle caratteristiche più potenti 
del simulatore è rappresentata dal 
cosiddetto “probe”, strumento 
estremamente importante ed utile. 
Durante il normale funzionamento di 
un circuito il mouse diventa, infatti, 
una specie di sonda che, al suo 
passaggio sul componente, fornisce 
informazioni circa la tensione, la 
corrente e altri parametri coinvolti in 



Figura 7: Un classico duplicatore di tensione 


quel particolare nodo o componente. 
In particolare, il suo funzionamento è 
il seguente: 

• Se si colloca il mouse su un 
componente elettronico, in basso 
saranno visualizzati: il tipo di 
componente, l’intensità di corrente, 
la tensione ai suoi capi, il suo valore 
intrinseco e la potenza dissipata; 

• Se si dispone, invece, il mouse 



Figura 8: Il duplicatore di tensione creato con Circuit 

Simulator 

su un nodo sarà mostrata 
semplicemente la tensione in esso 
presente. 

Forme onda 

Particolare importanza rivestono i 
generatori di corrente e di tensione, 
in particolar modo quelli funzionanti 
in alternata. L’applicazione prevede 
la maggior parte dei generatori di 
funzione, soddisfacendo tutte le 
esigenze dell’utente. Tra questi 
annoveriamo i seguenti: generatore 
di tensione DC, AC, onda quadra, 
triangolare, dente di sega, impulso, 
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Figura 10: Forma d’onda dell’ 

uscita del duplicatore di tensione 



Basics 
A/C Circuits 
Passive Filters 
Other Passive Circuits 
Diodes 
Op-Amps 
Transistors 
MOSFETs 
555 Timer Chip 
Active Filters 
Logic Families 
Combinational Logic 
Sequential Logic 
Analog/Digital 
Phase-Locked Loops 
Transmission Lines 
Mise Devices 
Blank Circuit 


Figura 15: Le categorie dei circuiti dimostrativi già 

pronti 


Figura 23: Probing su un resistore 




Figura 9: Modifica delle proprietà e dei valori di un 

componente 


Figura 13: Visualizzazione contemporanea di tre 

oscilloscopi 
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sweep, modulazione AM e FM. graficamente, sottoforma di un 

oscilloscopio in tempo reale. Infatti, è 
Oscilloscopio possibile scegliere diversi tracciati da 

L’utente può decidere quali nodi del mostrare contemporaneamente 

circuito devono essere visualizzati anche se, logicamente, essi si 



Figura 14: Schema elettrico e oscillogrammi di un rivelatore a diodo 



Figura 11:1 vari generatori di segnali 
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5 1 5.0E-6 5.023272298708815 64 7.0 50 
w 464 304 432 304 0 
r 432 304 432 368 0 10000.0 
w 432 368 464 368 0 
w 432 368 432 400 0 
w 432 400 464 400 0 

c 432 400 432 464 0 3.0E-7 4.007624263929526 
g 432 464 432 480 0 
r 432 304 432 240 0 10000.0 
w 432 240 528 240 0 

R 432 240 368 240 0 0 40.0 10.0 0.0 0.0 0.5 

0 592 336 656 336 0 

165 464 272 480 272 2 0.0 

w 528 240 592 240 0 

w 592 240 592 304 0 

o 5 32 0 35 10.0 0.0015625 0 -1 

o 10 32 0 42 10.0 9.765625E-5 1 -1 



Figura 16: Codifica interna di un circuito 


riducono in ampiezza. Per impostare 
un oscilloscopio è sufficiente cliccare 
sul componente elettronico, con il 
tasto destro del mouse, e scegliere la 
voce “View in Scope”. Sulla parte 
bassa dello schermo sarà aggiunto il 
grafico di segnale, aggiornato in 
tempo reale. 


Un altro esempio 

Come ulteriore esempio, al fine di 
assaporare le particolarità del 
software, si propone un rivelatore AM 
a diodo. 

Esso è formato da un generatore AM, 
da un diodo rivelatore, da un 
condensatore di filtro (che ha lo 
scopo di fugare a massa la 
componente AF) e da un carico 
fittizio. Gli oscillogrammi mostrano il 
segnale originale (con entrambi i 
segnali AF e BF) e quello ottenuto 
dalla rivelazione. L’animazione, 
quando eseguita, mostra anche i 
flussi di corrente, in diverse 
colorazioni. 


Circuiti dimostrativi 

Per chi volesse esplorare prima il 
programma, il menù “Circuits” mette 
a disposizione una vastissima 
raccolta di esempi già pronti all’uso, 
riguardanti tanti generi 

dell’elettronica. L’utente può iniziare 
a lavorare con tali documenti per poi 
modificarli a piacimento e salvarli 
con un nome diverso. Le categorie 
su cui si basano i circuiti dimostrativi 
sono le seguenti: 

• Basics; 


+5v - •- a 

" - b 

11 - c 

•- d e f g 


Figura 22: Simulazione di un display a 7 segmenti 


Tabella 1: Sitografia 

Sito ufficiale 

Documentazione 

Circuiti dimostrativi 

Video 

Video 

Video 


http://www.falstad.com/circuit/ 

http://www.falstad.com/circuit/directions.html 

http://www.falstad.com/circuit/e-index.html 

https://www.youtube.com/watch?v=3JaOmdH9zOg 

https://www.youtube.com/watch?v=iTwlqJi8SOE 

https://www.youtube.com/watch?v=aFJ6yZQ7myQ 
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Figura 24: Encoder per display a 7 segmenti 

• A/C Circuits; 

• Passive Filters; 

• Other Passive Circuits; 

• Diodes; 

• Op-Amps; 

• Transistors; 

• MOSFETs; 

• 555 Timer Chip; 

• Active Filters; 

• Logic Families; 

• Combinational Logic; 

• Sequential Logic; 

• Analog/Digital; 

• Phase-Locked Loops; 

• Transmission Lines; 

• Mise Devices; 

• Blank Circuit. 

Formato file TXT dei circuiti 

Il software possiede la possibilità di 
esportazione per memorizzare lo 
schema assieme alle sue 
caratteristiche. Il salvataggio avviene 
su un normale file di testo, editabile 
con un qualsiasi editor, a patto di 
conoscere la codifica. In figura è 



Figura 25: Linee di trasmissione 


rappresentato un esempio di “codice” 
relativo a un circuito contenente 
l’integrato 555 in configurazione di 
generatore d’onda quadra. Tale 
prerogativa è del tutto ininfluente ai 
fini del corretto utilizzo del 
programma. 

Ambiente Java 

Si ricorda al lettore che se si devono 
eseguire solamente delle 

applicazioni scritte in Java (senza 
sviluppare il relativo software), basta 
scaricare e installare Java Runtime 
Environment, o JRETM. 

Se, invece, occorre sviluppare e 
realizzare dei programmi si deve 
utilizzare Java Development Kit, o 
JDKTM. Il JDK include anche JRE, 
pertanto non si devono scaricare ed 
installare separatamente. 

Conclusioni 

Il software presentato in queste 
pagine è realmente utile, 
specialmente per iniziare a capire 
l’elettronica e a intraprendere un 
progetto didattico. Potrebbe essere 
utilizzato dagli insegnanti di 
elettronica e di fisica per far 
comprendere i flussi delle correnti 
nei vari circuiti. In aggiunta esso è 
leggero, affidabile, non si blocca mai 
e anche gli schemi estremamente 
complessi sono eseguiti e simulati 
come nella realtà, senza alcun 
problema. 

Questo applet, essendo scritto in 
Java, può essere eseguito in 
qualsiasi ambiente e sistema 
operativo, purché dotato di Runtime 
Java (JRE). In modalità “console” 
esso può essere avviato tramite il 
comando: 

java -jar circuit.jar 


Ovviamente occorre essere 
posizionati nella stessa directory 
dell’eseguibile. 
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MikroElektronika 

DEVELOPMENTTOOLS I COMP1LERS I BOOKS 




Mikroelektronika ti aiuta a programmare i display grafici con grande semplicità 


prezzi si intendono IVA esclusa 

































DIRETTORE RESPONSABILE 

Antonio Cirella 

DIRETTORE TECNICO 
Giovanni Di Maria 

Hanno collaborato in questo numero: 

Angelo Brustia, Massimo Di Marco, 

Maurizio Di Paolo Emilio, Angelo Giugno, 

Giovanni Di Maria 

Direzione Redazione 
INWARE srl 

Via Giotto, 7 - 20032 Cormano (MI) 

Tei. 02.66504794-Fax 02.42101817 | fare elettronica 

info@inwaredizioni.it - www.inwaredizioni.it 

Redazione: 

fe@inwaredizioni.it 

Pubblicità per l’Italia 
Agostino Simone 
Tel. 347 2230684 
media@inwaredizioni.it 

Europe and Americas 
Elisabetta Rossi 
Tel. +39 328 3245956 
international@inwaredizioni.it 

Asia 

Cybermedia Communications Ine. 
asia@inwaredizioni.it 

Rest of thè world 
Inware Edizioni srl 
Tel. +39 02 66504794 
info@inwaredizioni.it 

Ufficio Abbonamenti 
INWARE srl 

Via Giotto, 7 - 20032 Cormano (MI) 

Per informazioni, sottoscrizione 
o rinnovo dell’abbonamento: 
abbonamenti@inwaredizioni.it 
Tel. 02.66504794 - Fax 02. 42101817 
L’ufficio abbonamenti è disponibile 
telefonicamente dal lunedì al venerdì 
dalle 14,30 alle 17,30. 

Autorizzazione alla pubblicazione 
Tribunale di Milano n. 647 del 17/11/2003 

© Copyright 

Tutti i diritti di riproduzione o di traduzione degli articoli pubblicati sono riservati. 

Manoscritti, disegni e fotografie sono di proprietà di Inware srl. È vietata la riproduzione anche 
parziale degli articoli salvo espressa autorizzazione scritta dell’editore. I contenuti pubblicitari 
sono riportati senza responsabilità, a puro titolo informativo. 




